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بهبود روش انتقال پایدار به‌منظور کنترل هم گرایی روية اندازه گیری عملکرد سازه‌ها * 
بهروز کشته‌گر؟ 


چکیده رویه اندازه‌گیری عملکرد (۳(۸) یک روش برای ارزیابی قیدهای احتمالاتی در مسائل طراحی بهینه براساس قابلیت اعتماد سازه‌ها 
می‌باشد. روش مقدار متوسط ارتفا یافته ( 6۸۷۷ به صورت ساده و کارایی برای رویهٌ 31۸۸ مناسب است. رویهٌ تکرار #۷ممکن است در 
بعضی از قیدهای احتمالاتی غیرحطی دچار واگرایی به‌صورت نوسانی يا اغتشا شگردد. در مقالٌ حاضر یک رویه انتقال پایدار برای همگرایی 
مناسب توابع عملکرد غیرنعطی ارائه شده است. این روش براساس تعریف یک طول گام مناسب بین صفر و یک که به‌سادگی برمبنای تتایج 
جدید رویهُ ۸۷۷و نتایج تکرار قبلی روش بهبودیافته انتقال پایدار قابل محاسبه است, پایهگذاری شده است. به‌منظور همگرایسی مناسب 
روش بهبودیافت انتقال پایداره شرط شیب در تکرارهای متوالی لحاظ شده است. نتایج عددی چندین تابع غیرحطی عملکرد مسائل بهینه 
برمبنای قابلیت اعتماد نشان می‌دهد که روش بهبوديافتة انتقال پایدار موجب کنترل ناپایداری حل رویهُ ۳۱/۸ می‌شود و هم‌چنین, در مسائل 
سازه‌ای با عملکرد غیرحطی» نسبت به رویهُ ۸/۷ توانمندتر و نسبت به رویه انتقال پایدار, کاراتر است. 


واژه‌های کلیدی روش اندازه‌گیری عملکرد. مقدار متوسط پیشرفته. طراحی بهینه براساس قابلیت اعتماد. روش بهبوديافتة انتقال پایدار. 
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1 تاریخ دریافت مقاله ٩۳/۷/۲۲‏ و تاریخ پذیزش آن ۹۶/۸/۶ می‌باشد. 


(۱) استادیان دانشکدهٌ مهندسی, گروه مهندسی عمران دانشگاه زابل. 6821۲6۵1026۳ طوع اه 


۷۸ بهبود روش انتقال پایدار به‌منظو رکنترل همگرایی رویهٌ اندازه‌گیری عملکرد سازه‌ها 


مقدمه 

به‌طور معمول روش‌های طراحی بهینه برای سیستم‌های 
مهندسی براساس مدل‌های معین صورت می‌پذیرد. عدم 
اطمینان‌های مسائل فیزیکی از قبیل خطاهای ساخت و 
اجره خواص مصالح و بارهای بهره‌برداری را نمی‌توان 
در طراحی سازه‌ها نادیده گرفت. در مسائل مهندسی؛ 
عدم قطعیت در پارامترهای اعضای سازه‌ای موجب 
می‌شود تا طراح با یک مسئلةٌ تصادفی مواجه گردد. 
واضح است طراحی برمبنای قابلیت اعتماد (38۳۲0) 
(صعنوع 0عووو-بوانانداهناع۲ «0سباظع صمناع‌تصتاوم) 
یک ابزار قابل قبول برای طراحی با عملکرد مطلوب 
فراهم می‌سازد و معرفی طرح عملکرد سازه‌ها؛ می‌تواند 
یک زمينهة طراحی بهین؛ مناسب و ایمن را ایفا نماید 
[1-3]. 
مدل‌های طراحی 119120 علاوه بر تأمین مسائل 
اتتصادی یک سازه موجب طرح مطمتن با عملکرد 
مناسب نیز می‌گردد. به‌طوری‌که در یک طرح بهينهة سازه 
اطمینان از عملکرد بالای آن نیز حاصل می‌گردد. 

در مسائل ۳8۳0 حداقل‌سازی هزینه برمبنای 
قیدهای با توابع عملکرد احتمالاتی می‌باشد. تحلیل 
قابلیت اعتماد قیدهای احتمالانی برمبنای دو روية 
ممسول )نوی فلس اتف فاناست اعشتاه 
«نانحاهناع) (ملل؛ ۲) روش 
اندازه‌گیری عملکرد ( ۳62506 ۳۵۲]0۲۳۵۲66 
(۳3۷۸). صورت می‌پذیرد [4-6]. رويه 
14 براساس تحلیل قابلیت اعتماد قیدهای احتمالاتی 
با هدف جستجوی نقطهٌ حداکثر محتمل ( 2۳00۵0۲ 1106۱ 
نمزم ( 17 ) تابع شرایط حدی (قید احتمالاتی (8)17) 
دز فضای نرمال استاندارد پایه گذاری شده است [6,8], 

تا|<۵ صنص ‏ ,لا 00 

9" ۱ ِ 0 و 

که در آن 8۵ شاخص قابلیت اعتماد است. 


رمومتووو ... عع0ط1 


پراساس جستجوی نقطهٌ حداقل عملکرد 


اه ۵۲0۲۵866 01ز0۵) (,ل1) روی سطح خر ا شین 


رتم۷ 
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( (8)17) بااستفاده از شاخحص قابلیت اعتماد هدف 
(معع۵هز چنآنده‌ناه: ۱2:861) ( ,8) ارزیابی می کترفه 
[طر1]. 
(10)ع طلط 11۳0 
,۵ - || 0 060عزان۹ 
رویهٌ تحلیل اندازه‌گیری عملکرد می‌تواند در 
مسائل معکوس قابلیت اعتماد نیز مورد استفاده قرار 
کیرق [7]. هم‌چنین نشان داده شده است که رویء ۳۷۸ 
نتایجی مشابه به رویةٌ 1 در قیدهای احتمالاتی ارائه 


(۳) 


داده است اما توانمندی آن برای محاسبه نقطهٌ همدف 
عددی بالایی در ارزیابی احتمالاتی دارد [1,6,8]. 

(عبااج3620-7 ۸0۷2۴660) به‌سادگی و با کارایی بالایی 
در تحلیل ۳3۷۷ مورد استفاده قرار می‌گیرد. مطالعات 
عددی نشان داده است که رویهٌ ۸۱۷۲۷ در روش ۷۲۷ 
برای ارزیابی قیدهای احتمالاتی غیرخحطی مسائل 
0 ناپایداری تکرار دارد و به‌طور ناکارآمد و 
غیرمژثری می‌تواند به‌صورت اغتشاش [د] و نوسانی 
تناوت [5,9] هم‌گرا کیرادن [5,6]. جندین الگوریتم 
بهبودیافته برای ارتقای هم‌گرایی رویءه ۸۱۷۲۷ توسط 
مراجع پيشنهاد شده است [3:6,9-12]. اخیرأ الگوریتم 
تر کین مقدار متوسط (۷۵106 ظ2عظ ۵::۵ ۳17 (۲۲۱۷۲۷) 
برای بهبود کارایی و پایداری عددی الگوریتم 1۳-11۷ 
معرفی گردیده انیت [9,10]. هم چنین» روش مقدار 
متوسط مزدوج (0مطاعصص ماع صععص عنقهازده)) 
(۷۲۷) [10] برای جستجوی نقطء حداقل عملکرد 
توسعه داده شده که کاربردهایی از آن توسط مراجع 
اه اش اضرا ند ایسفاده از تکاشسخ 
غیرخطی انتقال پایدار ۷۵0۵ و ۷ ناپایداری عددی 
بخشیده‌اند [5]. آنها براساس انتخاب یک طول گام بسیار 
کوچک قیدهای احتمالاتی غیرخطی مسائل 8510 را 
(۱۷۵00 صمتتمصصه‌کعصه:؟. انامه (911)) علاوه بر 


هم‌گرایی و پایداری عددی حل. توانمندی رويه 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دو ۱۳۹۵ 


بهرو زکشته‌گر 


تکرار ۲38۷ را نیز افزایش داده است. 

درحقیقت روش‌های ۲1۲۷ و ارتقا یافته 71۷ بر 
پایداری عددی تکرارهای رویه ۳۷1۸ تمرکز داشته‌اند 
که نیاز به اطلاعات زیادی از قبیل تعقر یا تحدب تابع 
عملکرد و چندین بردار نرمال از تکرارهای متوالی دارد 
که موجب پیچیدگی الگوریتم می‌شود. به‌طوری‌که 
ممکن است در مسائل مقعر واگرا گردد یا هم‌گرایی 
کندی داشته باشد [5,10]. از طرفی» روية انتقال پایدار 
برای افزایش توانمندی روية ۴۷2۸ نیاز به انتخاب طول 
گام پایین دارد. لذ. موجب افزایش تعداد تکرار می‌شود 
و در مسائل با درجه غیرخطی متوسط نسبت به 
الگوریتم‌های 0۷۷ و 111۷ از کارایی کمتنری 
برخوردار است. اما در مسائل با درجة غیرخحطی بللاه 
هم‌گرایی مناسبی دارد وتو اتیکین ان نسبت به 
زور قای تک رفظ پیش انسگ شل ان ماه وش 
نتقال پایدار بااستفاده از یک طول گام دینامیکی 
پیشنهادی بهبود بخشیده شده و با نام روش بهبوديافته 
نتقال پایدار معرفی شده است. این طول گام دینامیکی 
در رویة انتقال پایدار برای ارزیابی تابع عملکرد قیدهای 
خمالانی مسائل, 90 بهکان گرفته فده اسست؛,برای 


تضمین هم‌گرایی روش بهبودیافتةُ انتقال پایدان شرایط 
شیب در محاسبهٌ طول گام دینامیکی لحاظ شده است. 
نتایج عددی حاکی از آن است که الگوریتم بهبودیافتة 
انتقال پایدار برمبنای طول گام دینامیکی نسبت به روش 
انتقال پایدار از کارایی بیشتری و نسبت به رویه تکرار 


۷ از توانمندی بیشتری برخودار است. 


روية اندازه‌گیری عملکرد قیدهای احتمالاتی 
مسائل 1800 
در ده سال اخین تمایل تحلیل و طراحی بهینه برمبنای 
قیدهای احتمالاتی با در نظر گرفتن متغیرهای تصادفی 
هم‌چون با هندسه شرایط مرزی» خواص مصالح و 
هم‌چنین خطای مدل‌سازی, افزايش یافته است [10]. از 
اين‌رو. تحلیل قابلیت اعتماد سازه‌ها در طرح مطمئن یک 


سال بیست و هشتم. شماره دو ۱۳۹۵ 


۷۹ 


مسئلهة بهینه پابی مورد استفاده قرار گرفته الختتا: مدل 
تایح دی رسای نامزاس فراگ ون 
طور کلی مطابق با رابطة زیر بیان نمود [5,6,8 


100 4, صنصد‎ ۶)۵( 
٩. ۳,)۵, )1,<( > 0( > 
0۳۲ > 0 > ۳ 


(2 ,...,2ی1ع 1) 


۳( 
که در آن 4 بردار متغیرهای طراحی مسثله است 
که به‌صورت یک پارامتر معين یا یک متغیر تصادفی که 
بااستفاده از تابع توزیع احتمال با خواص آماری مانند 
میانگین» انحراف معیار قابل بیان است. * بردار متغیری 
تصادفی مسئله است که عدم قطعیت‌های مسئلة بهینه 
به کمک آن براساس توابع شرایط حدی يا عملکرد قابل 
بیان هستند. 0 > (,8)0 ناحية خرابی مسئله (ناحیه‌ای 
که بان وارد بیشتر از معاومت سازه است) می‌باشن, م ظ 
احتمال خرابی حداکثر (احتمال خرابی هدف) می‌باشد 
که می‌تواند براساس تابع عملکرد به‌صورت زیر محاسبه 

گردد [13,14]: 


3 ۵۴( | -[0 > («,۵)واط < ۱ 


0( 
که در آن 00,؟ تابع چگالی توأم متغیرهای 
تصاذف باه 26 ی اشتاربزای ماه اسگرال قوق 
می‌توان از روش‌های شبیه‌سازی از جمله مونت کارلو 
استفاده نمود روش مونت کارلو برآورد بسیار مناسبی از 
انتگرال معادلهة (4) با توجه به شبیه‌سازی کافی ارائه 
می‌دهد اماء به‌علت شبیه‌سازی زیاد در احتمال خرابی 
پایین با مسائل دینامیکی و اجوای محدوه بسیار 
وقسن کین هت بالشد: 13441 از آنبعن وه اسسفاتزتان 
روش‌های اولین مرثبة تحلیل قابلیت اعتماد (-اکاظ 
ماع بانازطاهناع۲ 0۳06۲) در محاسبةه احتمال خر ایتی 
اجتناب‌ناپذیر است. این روش‌ها برمبنای یک رابطءه 
تکرار با هدف تعیین شاخحص قابلیت اعتماد ( ۵) برآورد 
سای سانش اه اخال رای ارانشش ده افطل 
8 


2 ۱ | -)۵ -(۵)0 -1- بط 
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کون ان ۵ تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد 
است. در مسائل 17120 قیدهای احتمللاتی را 
((9 ,2یاع 6 ,۳ >(0> (,0) ,۳,)8) می‌توان با 
استفاده از رابطةٌ (۵) و شاخحص قابلیت اعتماد هدف 
( (,8.2۶-۵*)۳) با تلاش برای تعیین نقطه حداقل 
عملکرد (,17) به‌صورت زیر بازنویسی نمود: 
0( (ط ,میا ) 20 [(,,6)] ۲ 2 (,4) 8 
که در آن :8 مقدار شاحص قابلیت اعتماد هدف 
برای قید احتمالاتی 1 ام مسئلة 135910 می‌باشد. ۳ 
معکوس تابع توزیع تجمعی احتمال برای قید احتمالاتی 
ر با تابع عملکرد (,8:)0 است. تلاش اساسی در 
رویةٌ ۴3۷1۸ ارزیابی عملکرد قیدهای احتمالاتی توابع 
عملکنرد مس له 3۳910 است, بااستفاده از انقال 
متغیرهای تصادفی 6 به‌صورت نرمال استاندارد و 
غيروابستة ت] براساس انتقال به فضای نرمال استاندارد 
به‌صورت نگاشت ()۲ 2 [] [14,16) عملکرد مسئله 
بهینه‌سازی را می‌توان به‌صورت زیر ارزیابی نمود 
[5,9,10]: 


3 رایع صن ی ۱ 
,8 || 0 060عزانه 


1 ۳4 0200 76و 


مسئله فوق به‌دنبال پیداکردن نقطه‌ای روی تابع 
عملکرد ((8)0,]7) است که فاصله آن در فضای نرمال 
استاندارد برابر با ,۵] گردد. به‌طوری‌که مقدار تابع 
عملکرد در اين نقطه (نقطهٌ هدف حداقل عملکرد ,ل1) 
کمینه گردد. روش تکرار مقدار متوسط ارتقایافته 
(8۷6۷) می‌تواند به‌طور مناسب و ساده‌ای بسرای تعیسین 
نقطهً هدف حداقل عملکر د ( ععصفصمگعم ت1۷ 
هنم 6۲ع2۲8]) (۷]۳۲۳. مطابق با رابطءه تکراری زیر 
مورد استفاده قرار گیرد [7-12]. 


۲,0. ,( 0 


8 
ا ۲۲ ,۵)0 ۲ 0 1+1 


که در آن (,نا,۷,8)0 بردار گرادیان تابع عملکرد 
نسبت به بردار متغیرهای تصادفی لا مسئلة 5۳810 در 
نقطه , 1 اشت: در رابطةً تکراری روية ۷ ررابطهة 04 
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گرادیان تابع عملکرد در نطقَهٌ جدید ممکن است موازی 
با بردار که نقاط قبلی گردد. نذا تکرار روش ۷( 
ممکن است دچار واگرایی به‌صورت نوسانی تناوبی و 
اغتشاش گردد [3]. 


روية انتقال پایدار برای تعیین عملکرد روش 
۳۷۸2 

استفاده از توری دینامیک اغتشاشات برای تحلیل پاسخ 
هملک وفیاهای اتمالاتی مساق یساس رود 
انتقال پایدار روش ۸۲۷ توسط ۷۵0۶ و ۷1 معرفی 
شد که رابطة تکرار ۸۷۷ برای تعیین نقطة 11۳1۳ 
ب‌صورت زير تحت روية انتقال پایدار بهبود بخشیده 
شده آنتنت [5]: 
)۹( لت )2ج نع یبا 

که در آن نا هاتریس غیرعمدی است که ینک 
متعامد تعریف گردیده است که در هر سطر و ستون این 
ماتریس فقط عدد ۱ با ۱- جادارد و بقية درایه‌های 
بین صفر و یک است و عمدتاً مقدار آن خیلی کمشر از 
یک انتخاب می گردد. (,) ؟ که دکاشته کته اک ای 
سیستم دینامیکی تحلیل ۳۸8۸ می‌باشد [5,15,17] که 
می‌تواند به‌صورت نکاشت زير گسسته‌سازی شود: 


(لابه)8, ۷ 


۹ 
ا((,۲ ,0)ع, ۲۷ 


0 رل < (,100 


که ی ان تا نقطه گسسته در گام 1+ و 
(,)؟ مقدار تابع براساس روية ۸3۷۷ می‌باشد. اگر 
مقدار 2 برابر با ۱ و 1<) انتخاب گردد روي؛ تکراری 
رابطة )٩(‏ بدون کنترل و مطابق با روية ۸۷۷ صورت 
می‌پذیرد. انتخاب مناسب ضریب 2 وابسته به مقدار 
شعاع طیفی ماتریس هسیان تابع عملکرد در نقطة 
ظراحی است: اگسر شسماع طیقی منائزیس:هسیان 
(بزرگ‌ترین مقدار وی ماتریس هسیان) بزرگ باشد. 
برای دست‌یابی به پاسخ پایدان مقدار ضریب .2 


کوچک‌تری بایستی اتخاذ گردد. براساس فرمولاسیون 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دو ۱۳۹۵ 


بهرو زکشته‌گر 


مسائل عملکرد پیچیده و غیرخطی برای هم گرایی پایدار 
می‌تواند بااستفاده از ضریب ۸ و ماتریس ن) به‌نحو 
مناسب انتخاب گر ده [1ود]. 
)۱۱ (1- 1+20 ۲ 
۳ 2 
که در آن 5 ٩‏ - 11 ماتریس هسیان تابع عملکرد 
رل9رلا9 ...ی 
اقا پایداز وایسته به نشاب ماتریسن 6و طنول گام 
تکرار زیادی برای هم‌گرایی و تحلیل عملکرد قیود 
احتمالاتی را منجر می‌گردد. لذاء زمان تحلیل تابع 
عملکرد در این نوع مسائل افزایش می‌یابد. اگرچه ایسن 
گورت تست به ووا ت ان 0۳ تنس تشاب 
در مسائل با درجه غیرخطی معتدل و مقعر ممکن است 


روش بهبوديافتة انتقال پایدار برای تحلیل اولین 
مرتبه ۳۷۲۸ 

به‌منظور افزایش کارایی روش انتقال پایدار رابطه تکرار 

معادلهةٌ )٩(‏ به‌صورت زیر بهبود بخشیده شده است. 

۱۲ [ 2ج تا < ببلا 
که در آن ,2 یک طول گام دینامیکی است که 

براساس اطلاعات مربوط به تکرار ۸3۷۲۷ به‌صورت زیر 

قاپل محاسبه می‌باشد. 


( ۱ م0) 9 11 1 


۱۳( 1 ‌ 
(,لا,82)0 ,8 


,1 ع 2 


کته دو آن ۵ یسک ضسریب:ستت: 0۳۶۵41 و 
(بب لآ ,8)0 مقدار تابع عملکرد جدید رو ۲۷۲۷ و 
(,ل ,800 مقدار تابع عملکرد قبلی روية بهبوديافتة 
اقا پایتار استقه موط ترداز نقداه: بعش باق که 
به‌صورت زیر قابل محاسبه است. 
(: 0-1 (1 
مطابق با روابط فوق, طول گام به‌صورت دینامیکی 


سال بیست و هشتم. شماره دو ۱۳۹۵ 


۸۱ 


در هر تکرار تنظیم شده است به‌طوری‌که» در تکرارهای 
اولیه به‌علت اختلاف زیاد بین تابع عملکرد (,ب, لا ,80 
و (,[8)0,1 بیشترین مقدار طول گام محاسبه می گردد. 
لذه سرعت هم‌گرایی الگوریتم فوق افزایش می‌یابد. 
هم‌چنین در تکرارهای نهایی اين الگوریتم احتلاف بین 
تابع عملکرد (,ب,لا,8)0 و (,لا,8)0 بسیار ناچیز 
می‌باشد لذه طول گام کوچکی محاسبه گردیده که این 
امر در مسائل غیرخطی ممکن است موجب پایداری حل 
رویة بهبودیافتة انتقال پایدار گردد. از طرفی طول گام 
دینامیکی کمتر از واحد. منجر می‌شود تا احتمال موازی 
شدن بردار امتداد جستجوی جدید با بردار که قبلی 
کاهش یابد لذا این رویه دچار ناپایداری حل به‌صورت 
نوسانی نمی‌گردد. در تکرارهای متوالی این الگوریتم 
مقدار طول گام به‌علت کاهش مقدار بردار امتداد 
جستجو ,0 ممکن است عدد بزرگی محاسبه گردد لذا؛ 
تکرار الگوریتم بدون کنترل صورت می‌پذیرد. برای 
کنترل طول گام و دست‌یابی به هم‌گرایی بدون اغتشاش؛ 
مقدار طول گام الگوریتم بهبوديافتة انتقال پایدار 
بنکنگ فرط قیت :ور هر تکار خیم شوه ابیت 
شرط شیب برای ارزیابی تابع عملکرد قیدهای 
اشتسالا مر سای ۱۳۲ تفر رت ون امس تافتا 
[10,19]: 
( 1 10 ازیتا ,لا( ک انا یبتا| 
کون اک و0 مس شتا هن سوت 
برقراری نامساوی فوق رابطة تکرار (۱۲) پایداری 
مناسب را دارد و بردار طراحی جدید مطابق با رابطهٌ 


شرط فوق یضی بینا- ,نا < دنا بت 
طول گام رابطةٌ (۱۳) به‌صورت زیر تصحیح می گردد: 

)۱۹( ۷ << ,2 
باتوجه به رابطةٌ فوق. طول گام حاصل کمتر از مقدار 
قبلی می‌باشد. با جای‌گزینی مقدار طول گام (۱9) در 
رابطهٌ تکرار بهبوديافتة انتقال پایدار (۱۲) شرط شیب 
مطابق با رابطهٌ (۱۵) دوباره جک می‌گردد. مشخص 
است که در تکرار رويهةٌ بهبودیافتةٌ انتقال پایدار (روابط 
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۸۲ بهبود روش انتقال پایدار به‌منظو رکنترل همگرایی رویهٌ اندازه‌گیری عملکرد سازه‌ها 


۲۲ برای برقراری شرایط شیب نیازی به محاسبهة 

بردار گرادیان می‌باشد. روش بهبوديافتء انتقال پایدار 

مطابق با گام‌های زیر می‌تواند در یک برنامة کامپیوتری 

بسا کی 

۱) تعریف تابع عملکرد قید احتمالاتی مسئلة 89۳0 و 
خواص آماری متغیرهای تصادفی (26) و نیز تعیین 
متغیرهای طراحی مسئله (8), 

۲ فان وله پرار ظرسی هام تاد مس 
ا< و26 1620 ٩۵‏ و 1. 

۳ انتقال متغیرهای تصادفی در فضای نرمال استاندارد 
27۲00 ۲7. 

۶ محاسبهٌ بردار گرادیان تابع عملکرد (,۷,8۵)0,۲. 

۵ محاسبةٌ مقدار (,)؟ برمبنای رابطهٌ (۱۰). 

۲) محاسبة طول گام بااستفاده از روابط (۱۳ و ۱۶). 

۷ محاسبه مقدار جدید بردار طراحی متغیرهای تصادفی 
تابع عملکرد براساس رابطة .٩۲(‏ 

۸ برای 21 کنترل شرایط شیب به‌صورت 
را تک بابرا 

در صورت برقراری ادامة تکرار مطابق با گام .٩‏ 

در عدم برقراری محاسبةٌ طول گام پرمبنای ,1۸ < .2 و 
بازگشت به مرحلة ۷. 

٩‏ محاسية شاخص قابلیت اعتماد 


بت ۳ دیش 


۰) کنترل معیار هم‌گرایی رویه تکرار به‌صورت 
> ,0 


در صورت برقراری توقف و در غیر 
این‌صورت بازگشت به گام . 


بررسی مثال‌های عددی و سازه‌ای 
از پنج تابع عملکرد ریاضی و سازه‌ای برای ارزیابی 
هم‌گرایی الگوریتم بهبودیافتة انتقال پایدار ارائه‌شده 
استفاده شده است. برای تحلیل عملکرد ایین توابع, 
برنامه‌ای به زبان 11۸1 تدوین شده است. نتایج 
تحلیل سه روش تکرار شامل: رویة ۸۷۷ روش انتقال 
پایدار و روش بهبودیافته انتقال پایدار برای این توابع 
مقایسه شده است. معیارهایی مانند توانمندی (هم‌گرایی 
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مناسب): پایداری (هم‌گرایی صحیح) و کارایی (تعداد 
تکرار) روش‌های مورد بررسی تحلیل عملکرد مقایسه 
شده است. پارامتر طول گام برای روش انتقال پایدار 
برابر با ۰/۱ (2<0.1) و پارامترهای الگوریتم 


بهتودبافته اتقال جایدار به‌ضورت. 6206 و 0895 1 


درنظر گرفته شده است. 


ال ۱: تابع عملکرد غیرخطی. یک تابع عملکرد با 
درجهٌ غیرخطی بالاء مطابق با رابطهٌ زیر درنظر گرفته 
می‌شود [5]: 
62 8- + ر8 
که در آن (۲00,5 ۰ رن (۲09,5 ی و 
820 که (0 ,لا تابع توزیع احتمال نرمال با 
میانگین ‏ و انحراف معیار 6 است. این تابع توسط 
مرجع [5] تحلیل شده است که نتایج مقدار تابع عملکرد 
آن برابر با ع۳۱/۰7۰۰- و بردار عملکرد مدف 
[۰۲/۲۲۹۳۷ ۲/۸۹۰۱۱-]< ,2 حاصل گردیده است. این 
مثال توسط الگوریتم بهبوديافتة انتقال پایدار تحلیل 
عملکرد گردیده است که مقدار نتایج هم گرا شده بردار 
هدف و تابع عملکرد به‌ترتیب بعد از ۶۲ تکرار برابر با 
[ ۲/۲۲۹۷ ۲/۸۹۰۵۸-]2 26 و ۳۱/۰3۶۷۳- نتبیجه 


شده است. در شکل (۱) تاريخچة هم گرایی مقدار تابع 
عملکرد و در شکل (0) تاريهچة هم‌گرایی نقطه حداقل 
طسلکرمیرآی سال (۱) ان داد مات تن 
است که روية ۸۱۷۲۷ هم‌گرایی مغشوشی داشته و روية 
انتقال پایدار (51[4) با ۱۲٩‏ تکرار هم گرا گردیده است. 
لذا الگوریتم ارائه‌شدة بهبودیافتة انتقال پایدار (/1571) 
علاوه بر تضمین پایداری با تعداد تکرار بسیار کمتری 
نسبت به رویه 9101 هم‌گرا گردیده است. روش 
بهبودیافتةٌ انتقال پایدار در تکرارهای ابتدایی طول گام 
بالایی نسبت به روش انتقال پایدار داشته اما در 
تکرارهای نهایی مقدار اندازه امتداد حستجوی ناچیزی 
محاسبه گردیده است. 


سال بیست و هشتم شمارهٌ دو ۱۳۹۵ 
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تاا ۱۱3 


شکل ۱ مقايسة هم‌گرایی روش‌های ۳۸ برای مثال ۱ 


.4 


شکل ۲ تاریخچ؛ هم‌گرایی نقطة حداقل عملکرد برای مثال ۱ 


مثال ۳: تایع عملکرد غیرخطی با تعداد متغیر ژیاد. یک 
مطابق با ربطة زیر درنظر گرفته می‌شود 117 


]/ تسوت 


50 60 10 80 90 


۷ 


۸۳ 


مکی0.0432- 0.843 + 0,489 +2-0.75< رق 
467 00556 + 

(۱۸) 

که در آن (۱۲0,0.05 ۰ ,- رد 
 ۱۷)0,10( ۰۱: ۰030009‏ بل راو 3.0 ,6 است. 

اخیرأه اين مثال توسط مرجع [5] تحلیل عملکرد 
گردیده است که مقدار هم‌گرا شدهة بردار طراحی هدف 
[۵۸۱۷ ۲۵۱/۷۹۸۲۸۱ ۳۰۱ ای ۹ 
۰۹ 2/۷۶۳ ,6 و مقدار تابع عملکرد برابر 
با ۰/۰۷۵۳ حاصل گردیده است. این مثال به‌کمک روية 
1 تحلیل عملکرد شده است که مقدار بردار هدف 
و مقدار تابع عملکرد هم‌گراشده به‌ترتیب برابر با 
[۱۲۰۸ ۰ ۲۵ ۳۱۱ ۹۵۵ 
۸ ۱-۰۹۶۵ و ۰/۰۷۵۲۹ بعد 
از ۱۲ تکرار نتیجه شده است. در شکل ۳ تاريخچة 
هم گرایی تابع عملکرد این تابع نشان داده شده است. 
رویه بهبودیافتة انتقال پایدار با تعداد بسیار کمتری (در 
حدود ۰/۱ برابر) نسبت به رویهٌ انتقال پایدار هم‌گرا 
گردیده است و رویة ۸۷8۷ هم گرایی به‌صورت نوسانی 
به دو نقطهٌ عملکرد (۱/۳۹۵۵۶ 1۰/017۵۱ نشان داده 


است. 


14 
رد اش 
۵4 
1 2 
َ 
۵ ۶8 
ظِ 
6 5 
سس 3 
(ع 

5 
[ 
]- 
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شکل ۳ مقايسة هم‌گرایی روش‌های ۳۷۸ برای مثال ۲ 


سال بیست و هشتم, شمارءه دی ۱۳۹۵ 
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بهبود روش انتقال پایدار به‌منظو رکنترل هم‌گرایی رویهٌ اندازه‌گیری عملکرد سازه‌ها 
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شکل ۶ مقايسة هم‌گرایی روش‌های ۳۲۸ برای مثال ۳ 


ال ۳: تابع عملکرد فیرخطی ریاضی. تابع عملکرد 
گرفته می‌شود [11]: 


)۱۹ 1+ ,0.8 + ولا و03 < ر8 


که در آن (۱۲0:2,0.42 ۰ ری  ۱۷),0.42(‏ رد 
و 260 ,۵ لحاظ گردیده است. اين مثال توسط مرجع 
[11] با استفاده از روية ترکیبی و بهبوديافتة ترکیبی 
اندازه‌گیری عملکرد تحلیل گردیده است که تابع 
عملکرد هم‌گراشده به‌ترتیب برابر با ۲/۲۳۹۳- و 
۶+ بردار عملکرد به‌ترتیب [۳/۱۹۱ ۰/۰۹7- 
۲/۱۵۱۱ ۸۲۹۸ آع کر تخت سا ۵ امه 
تاریخچهٌ هم‌گرایی تابع عملکرد این مثال در شکل (1) 
تشنان داوه شده اسخء روبه 151164 با تعذاه تگراز از 
پایینی (۱۰ تکرار) هم‌گرا گردیده است که مقدار بردار 
طراحی هدف و تابع عملکرد این مشال برابر با 
[۳/۱۵۲۶۲ ۰/۱۰۶۲۳-]2 1 و ۲/۲۲۹۳۶- نتیجه 
شده است. مشخص است که این مثال با تعداد تکرار 
مناسب. نتایج پایداری از تحلیل عملکرد این مثال ارائه 
نموده است. لذا الگوریتم ارائه‌شدة بهبوديافتة انتقال 
پایدار با توجه به طول گام دینامیکی توانایی و کارایی 
مناسبی برای رويةٌ اولین مرتبة ۳۸۸ نشان داده است. 
مثال تابع عملکرد یک ئیر. یک تیر کنسول تحت 


نشريهُ مهندسی عمران فردوسی 


بارهای عمودی در دو جهت متعامد مطابق با شکل (۵) 
برای اين مثال درنظر گرفته شده است. براساس طراحصی 
بهینه» ارتفاع و عرض تیر کنسول نشان داده‌شده توسط 
مراجع [1,8] با مقدار شاحص قابلیت اعتماد هدف 


۲ به‌ترتیب برابر با ۵ و ۳/۸۸ حاصل له 


2 ظ 2 ِّ 
)+ 1 


که ان ظ مدول ارتجائی می‌باشد که از تابع 
توزیع احتمال نرمال با میانگین ۲/۹۱۰۲ و انحصراف 
معیار *۱/4۵<۱۰ و ,۳ از تابع نرمال با میانگین ۵۰۰ و 


تیه 


413 (۲۰( 


2.5 


ططط 84 


انحراف معیار ۱۰۰ و نیز ,۳ از تابع احتمال نرمال با 


مینکیم ۰ و انحراف معیار ۰ پیروی می‌کنند. 


25و 
۱ ۹ وتپ ۲ 
3 0[ 


شک ۶ زر شین عال ۶ 


مقذار کناعضن قابلست اخماد اف راب با ۳ 
درنظر گرفته شده است. در جدول (۱) نتایج هم‌گرایی 
سه الگوریتم مورد بررسی ۸۱۷۷ رویه انتقال پایدار 
(577) و روش بهبوديافتة انتقال پایدار (15774) درج 
شده است. تاريخچ هم‌گرایی عملکرد تیر کنسول برای 


سال بیست و ِ هستم شمارهٌ دوه ۱۳۹۵ 


بهرو زکشته گر 


الگوریتم‌های مورد بررسی در شکل (1) نشان داده شده 
است. همان‌طوری‌که مشخص است الگوریتم ارائه‌شده 
71 با نکرار کمتری به نتایجی مشابه با سایر 
الگوریتم‌ها هم گرا شده است. روش ۸۷۷ نسبت به 
رویة 5174 کارایی بیشتری داشته است لذ؛ روش 5716 
برای مسائل با درجه غیرخطی متوسط یک الگوریتم 


تاکارآهد است. 


جدول ۱ مقادیر نتایج هم‌گرا شدة تابع عملکرد مثال ؛ 


دش | . (800 9 ظ 5 

۱ ۳۶ 2۵ ۲۷۱۵۱۲۱۸۷ | ۶ 7/7 

۱۲۶۵/۲۱۳۵ | ۵۱۵/۰۳۲۱ | ۲۹۱۵۱۲۳۲۶ [| ۲ ۹۳۷ 

۱۵ ۵ | ۲۱۵۹۶۳۱۲ ۲۱ ۱ | ۱۳۶۵/۶۰۱۲ 
/ د--ه--- ۷صصسس- 


15 20 25 30 


۱۹۹ 


۸۵ 


در دو جدول (۲) و (۳) به‌ترتیب تأثیر شاخص قابلیت 
اعتماد هدف و تأثیر تابع توزیع احتمال متغیرهای 
تصادفی پایه به‌صورت غیرنرمال بر نتایج هم‌گرایبی و 
میزان تابع عملکرد درج شده انتتا: مشخص است که با 
افزایش شاخحص قابلیت اعتماد هدف از تابع عملکرد 
کاسته شده است. 

با غیرنرمال شدن متغیرهای تصادفی پایه علاوه بر 
تغییر عملکرد تعداد تکرار برای هم گرایی نیز افزایش 
یافته است اماء تعداد تکرار آنها تغییرات زیادی نشان 
نداده است. این الگوریتم توانایی تحلیل مسائل غیر خطی 
با متغیرهای غیرنرمال را دارد. به‌طوری‌که» برای تحلیل 
مسائل با متغیرهای غیرنرمال می‌تواند با تکرار مناسب به 


نتایج پایداری هم‌گرا گردد. 


ه‌ِ 
۳ 


]7 سس 


(82) 1۳6280۲6 ۳6۲۲۵۲۱۲۱۵۲۱66 
ِ 
كت 
ما 


, هِ 
‌ِ ه‌ 
ما فا 


1 
ب 
مْ 


0 3 10 


شکل 1 مقایسة هم‌گرایی روش‌های ۳۲۸ برای مثال ۶ 


۳/۵ 0 
۸ 20 
2۳ ۹,۸ 

۳ ۹ 
(۱۹ 
۷ ۱ 


سال بیست و هستم شماره دوه ۱۳۹۵ 


3 1/۵ 
-۱/۸۳۵۲۸ | 2۵ 
۸ ۹ 

۳/۷ ۹۷ 
۱۳ ۱۳۵۰۱ 
۲ ٩۹ 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۸ بهبود روش انتقال پایدار به‌منظو رکنترل همگرایی رویهٌ اندازه‌گیری عملکرد سازه‌ها 


مثال ۵ تایع عملکرد یک سازه دودکش. تابع عملکرد 
یک دودکش مخروطی برگرفته از مرجع [14] به‌صورت 


30-7*( 


۳۱( ۳ 
0 وم تا 72۳ 


27 ۳ 


5 


که در آن 1۷ و ۲ به‌ترتیب نیروی محوری و لنگر 
خمشی وارد بر سازه است. پارامترهای ۰۷ 1 و ۷ 
به‌ترتیب برابر با ۰/۲۲ ۰/۶۱ و ۰/۲ درنظر گرفته 
شود نقذار شاعصی فایلیت اعاه آهدف :0 برآتر 
۷۷۵ تسا ده اسنت این فان ساملا سفن 
غیروابسته است که خواص آماری آنها در جدول () 
درج گردیده است. 

این مثال مطابق با روش‌های ۸۷۷ روش انتقال 


پایدار و روش بهبوديافتة انتقال پایدار ارائه‌شده. تحلیل 
عملکرد گردیده است. روش ۸۷۷ هم‌گرایی به‌صورت 
شا دوه شاف کت هب شور 
(۰/۱۳۵۰۷ و ۰/۱۳۰۲ داشته است. هم‌چنین» روش 
انتقال پایداری ناپایداری به‌صورت اغتشاش نشان داده 
است. روش بهبوديافتة اراه‌شده انتقال پایدار به نتایج 
پایدار بعد از ٩‏ تکرار هم‌گرا شده که نقط؛ حداقل 
عملکرد برای این مثال در جدول (۵) درج گردیده 
است. 

مشخص است که طول گام پیشنهادی موجب حل 
مناسب مسائل غیرخطی سازه‌ای می‌شود و باتعداد 
تکرار بسیار پایین به نتایج مناسبی هصم‌گرا 
می‌گردد. 


متخیر ()2 بط ۷" 
5 (نرمال) ی 

۳ (لوگ_نرمال) | ۱۰/۸۱۱۶ ۵۰۱۱/۹۷ | ۷ 
(لوگ_-نرمال) ۱۵ 
۳ (لوگ-نرمال) ۹( 

۳ (گامبل) ۱-۵ 1۸۸/۸۳۶ | ۱۳ 
,8 (گامبل) ۱-۵۸۲ 
5 (نرمال) ۹( 

۶ (لوگ_نرمال) | ۱۱/۹۹۸۶ ۹۵/۹۹۷ [ ۱۰ 
۳ (گامبل) ۱۷ 


جدول ۶ خواص آماری متغیرهای تصادفی مثال ۵ 


توصیف 

3 مدول ارتجائی (1۷۳۵) 
1 ضخامت (ظ) 

0 زاویه شیب (۲20) 


7 قطر داخلی (۲0) 
1۷ لنگر () 


5 نیروی محوری() 


نشریهة مهندسی عمران فردوسی 


2 
تابع توزیع | میانگین ِ 
لوگ-نرمال 2 ۰/۵ 
نرمال ۵« ۵ 
نرمال ۰5۲ ۲ 
نرمال ۰/۹ ۰/۳۵ 
کامبل ٩"...‏ ۰/۸ 
کامبل 2 ۸ 


سال بیست و " هستم شماره دوه ۱۳۹۵ 


بهرو زکشته گر 


حدول ۵ نتایج روش بهبوديافتة انتقال پایدار برای مثال ۵ 


-۷۷۳۰ 

-۳۷۲۱ 
"۱۸۳/۸۳۸ 
2 
۱۳/۱۸۹ 


2 


۱۱۳-۰۳ 


۹ 
۷( 
2 
۱(:((۰۳۰,* 
۷ (,,_* 
مه 


۱20/4 


متغیرها 


8)6*( 


1 
1 
0 
1 
۷ 


۲ 


حدول 1 مقایسهٌ الگوریتم‌های تحلیل مرتبهٌ اول ۳۸۸۸ 


بحث نتایج عددی 

نتایج سه الگوریتم روی؛ اندازهگیری عملکرد مانند 
۷ رکه در آن طول گام و ماتریس ) برابر با واحد 
درنظر گرفته‌شده (رابطةٌ ۸ روش انتقال پایدار (5۳[۷1) 
(با طول گام برابر با ۰/۱ و ماتریس 1<)) و روش 
بهبودیافتهُ انتقال پایدار (15174) ( با طول گام دینامیکی 
مطابق با رابطء (۱۵) به‌ازای ضرایب 0.5 <8؛ 
5 -2 1 و ماتریس 1<)) مقایسه شده است. مقدار 
تابع عملکرد ((8006) و تعداد برآورد مشتق تابع عملکرد 
(1) برای این الگوریتم‌ها در جدول 1 درج شده است. 
مشخص است که الگوریتم ۸6۷ هم‌گرایی پایداری در 
مسائل غیرخطی نداشته است. روی؛ٌ ۸۷۷ در مثال ۶ 
هم‌گرا شده است و تعداد تکرار این الگوریتم برای 
هم‌گرا شدن خیلی کمتر از رویه ۹71 می‌باشد. تعداد 
تکرار رویة 1511۷ خیلی کمتر از رویه ]911۷ بوده است 
و نیز در مثال ۶ نیز با تعداد تکرار کمتری نسبت به روية 
۷ هم گرا شده است. 


سال بیست و هشتم شماره دو ۱۳۹۵ 


۸۷ 


روش ۷( 11 191 

مثل | لا | ومع | ۱ | 0و | ۳ | 00 
۱ حل مغشوش | ۱۲۰ | ۳۱/۰۹۱۵ | ۶۲ | ۳۱/۰۹۵۵- 
۲ | تناوب به ۲ نقطه | ۸۰ | ۰/۰۷۵۲ | ۱۲ ۳ 
۳ | تناوب به ۸ نقطه | ۱۰۹ | ۲/۲۲۹۳- | ۱۰ ۹۳- 
٩ 3‏ | 2۰/۷۷۵۹ | ۳۷ | ۰/۷۷۵۹ | ۶ ۹ 
۵ تناوب به ۲ نقطه حل مغشوش ۹ ۱۳۵۰" 


انتخاب طول گام براساس شرایط شیب و مقدار 
توابع عملکرد در تکرارهای پیاپی موجب شده است که 
هم‌گرایی صحیحی از توابع عملکرد غیرخطی قیدهای 
احتمالاتی مسائل 852190 منجر گردد. به‌طوری‌که این 
الگوریتم توانمندی بسیار بالاتری نسبت به رویة ۸۲۷ 
دارد و از طرفی, به نتایجی مشابه با رو انتقال پایدار 
هم‌گرا شده می‌رسد اماء نسبت آن کارایی بسیار بالاتری 


دارد. 


خلاصه و نتیجه گیری 
در این مقاله یک روبة تحلیل عملکرد پراساس شوری 
اغتشاشات برمبنای روش انتقال پایدار ارائه شده است. 
بتک الکووی پهو تياس انشتال پابیداز با رل گام 
دینامیکی براساس شرایط شیب پایه گذاری شتاله: اسنتت: 
محاسبةٌ طول گام رویه بهبوديافتة انتقال پایدار براساس 


شرایط شیب. موجب پایداری عددی توابع عملکرد 


نشريةُ مهندسی عمران فردوسی 


۸۸ بهبود روش انتقال پایدار به‌منظو رکنترل همگرایی رویهٌ اندازه‌گیری عملکرد سازه‌ها 


غیرخطی شده است. کارایی توانمندی صحت هم‌گرایی نسبت به ]911۷ کمتر است. 

و پایداری عددی رویهٌ 18111 با الگوریتم‌های 91 و ۴ الگوریتم 1511۷ نسبت به رويهٌ ۸۷۷ توانمندی 

روش ۸۷۷ مقایسه شده است که به‌طور خلاصه نتایج بیشتری دارد و برخلاف رویهٌ تکرار ۸3۷۲۷ در تمامی 

زیر استتتاج شده است. مثال‌ها هم‌گرا شده است. 

) رویة ۸۷8۷ یک الگوریتم ساده برای تحلیل عملکرد ۶ رویهٌ بهبوديافتهُ انتقال پایدار یک روية تکرار توانمند 
ات ما فن تشرط نوناق ماب با هم‌گرایی مناسب است. انتخاب طول گام دینامیکی 
ندارد و نتایج پایداری از تحلیل عملکرد توابع در روی بهبوديافتء انتقال پایدار موجب افزایش 
غیرخطی نشان نداده است (مثال‌های ۱ تا ۳ و ۵) توانمندی آن شده و نسبت به روية انتقال پایدار با 

۲ رویةٌ تکرار ۸۷۷ در صورت هم‌گرا شدن از روية تعداد تکرار بسیار کمتری هم‌گرا گردیده است. 


انتقال پایدار کارایی بیشتری دارد اما» توانمندی آن 


مراچع 


اه 5۳ ولمطاعجط حمتاه‌عتصتامه 0ععدطا- ونازطمناه۲ مامصتدمتموه زا عصمننم مد ربا رنات) ر.لبظ ر ۷ 
2004(۰) ,132-159 00۰ ر2 ۱0۰ ,26 بل0 ۷ 0۵02۵080 عمط ومیل 0۳0 

0ها- نا نطاهناع۲ 10۲ رععاهتاد مصتصصمتم مرو مامصتدم موق آهتاصم‌نامع5 مش ربا رعطعلل ربا رتاک للع رقصعطن) 
.(2006) ,1353-1367 00۰ ,21 .0 ر84 ,۷۵۱ رکاع۵ 5۳ 000 انامه ر طمتاهم2تصوتاوه 

مهنوعن 0ععدا-تاندامناه: صز و8مطیعصه ممتامصتمنووی مل0۲اکت ریگ رط۱۷]۵۵206۷۵ ریق باتلفصمیامامت) 
(2005) ,851-857 .00 ,127 ,۷۵۱ رصونعع ۱۷۵۵9۵۱6۵ ]۵ میا ۸6۳۲ ر جمناهعتصتاوه 

۲ ر 00)هونصتاون صوتععل 0ععوط-اتازطهناع: جه تدای ساعظ خی رظن رقطتا۵ ۲۷ روکنک مهن ورگ بتا]" 
.(1999) ,357-564 .00 ,4 .0 ,121 ۷۵۱ رونکهظ 0۲1۷6۵۳۲۵۲6۵1 ۱۲۵ص 

تاعنازمدطامم که صمتاعادی تم همتومهج عتاقععص ععصفممتعم ۵ آمتوی قهقان. ربظ رال رد ۷ 
,(2009) ر0۵.83-92 ر38 ,۷۵ رسمه امین اب ۵ص اه میتی رد عاصتحطعجم 

-0۵066 6۲ ح-ساع و تع] مج »جع0صز-اتاتماهتاعد هم وقنی متامتمصم ۵ رب6. ۷۷ روت رنو.۷ ,۷208 ,60 ر6ع,] 
,257-269 00۰ ,80 ,۷۵۱ رکم‌تتناگ 4ص نامهم را صمتاهمنصناوه صعتععل مدای »تافتانماه‌طاميم 0عععط 
(2002) 

,20 ۷۵۱۰ رن9ع]۵ک ماگ و جمتای‌ناموه ما 20 0مطاعصط تازدناع؟ معنعص صحق ر.م.ظ رتطل۳05 ور رآ 
(1998) ,257-270 00۰ 

م۵۵0۵ 10۲ ماهتا فمتصه همان مامت0 موه آهتاهمنا0ع5 مش رما رال ردنایت) رقعتن رویط م۷ 
-91 .00 و2 .۱۱0 و30 ۷۵۱ ,60/69 آمستامب ی و صمتاهعتستاوه صعنععل امت‌ای »تاکنا ناهام 0عععط-عتناومع 
2008(۰) ,109 

صمناهعتصستاوه صعتعع 0ععدطا-ونانطامناهد گم وتهعمنلجمد ۵ ممتامم‌تاوع1۳ صم ریکایک رتم رتایظ رطتاه ۷ 
2004(۰) ,403-411 .00 و5 30۰ و126 ,۷۵۱ مونععظ آمعنه۱ع۵۲۱۷6 امه ۱ک۸ رد ععط‌هم۲عو2 

صعنععنل 0ععدها بنازطامنام ۲0۲ 0مطاعج عتورامصه ات۳۱ .۷ بلط ولیک رتش رثایظ بطاه ۷ 
.(2003) ,221-232 ,۲0 ر3 .0 و125 ,۷۵۱ رطونعهظ امعنه۱۷6۵ ]۵ امسیمل ۸6/۲ و صمتاهعتستاوه 


10. 


نشریةٌ مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هشتم شمارهٌ دو. ۱۳۹۵ 


بهرو زکشته گر 


6 ۳۱۵۵۴ ۱/۲0 0ععصفطاصه صه مهصنعا عتورافصه بونازداهطامزم ۷۵ تاحرقلم وبا تالا رنکانک مق0تن) و.طا.ظ بظتا0 ۷ 
.(20052) ,134-148 .00 و29 ۷۵۱۰ مطمتاهتنصنامه ماوت کناب قجه ام تک 6000 

0 انا زدامناع؟ بم طممممهع عتناعممصه معصممعم 0عطعزتص ربا وتالا نکلیک بل رثایظ بطاه ۷ 
.(20050) ,874-884 .00 0.4 ,43 ۷۵1 ,70۲۵ ۸4 ر صمتاهعتصتاوه صعنععل 

0ص میک ر قلورلمصه تانحادتام نی ۲م ماه عتاعععاز اقفناطا۲۵ م۸ ررظ رذلا ریگ رقط60) 
٩0. 4, 00۰ 519-527, )2011(۰‏ ر43 ۷۵ رتم۵ باتک۷۲۱۵( 

سنج آمست‌نه ۵۶ ممتاممووی عمط تم 0مطاع] سا 0عصفطمه صف ری رتفا ر.ظ رتعععاطعی۲ 
,69-80 .00 ید .0 ی ۷۵۱ ماه وصزهعنوطظ اش وطدمووه 0ععجقاع؟ وم 0عفقط باتانطه‌مامتم 
2013(۰) 

00۵۵۸۵۵۵ ۳ 0مطاعصد باتازطادناع: تعتی اعت گم اتاتطاماعصز اتمه و امقجمی ومقطی ربند رقطه ۷ 
.(2010) ر3131-3141 .0 و10 ٩0.‏ ود ۵1 ۷ رصتامانه امعم مه 6066 ۷۵۸۱۱۱۵۵۲ 7 

صز ماج جمتتعاع: قمع حعای متام رو ,قطعتطفننک رای طقمجای رنکایظ ت92 رد۷ .1 .طقماصقو 
۱01709 کاعکعع۲۷ ۳۳655۲۵ ]۵ روز ۱66۳۳8۵/0۵ و انانطادتاع؟ امعس‌تی بو؟ 0مطاعصه ۲۲-۲۲ ۳00/60 
2006(۰) ,742-748 00۰ ,10 .0 و83 ,۲۷۵1 

صز کازدادم ءن8متیعم عاحصهافهه گم حمتاععنای10 عطا ما طهمنووع اقعصعی ریک .۳ ر2160105ز12 ر.ظ رتعطاعصصط5 
.(1998) ,2739-2754 .90 ی0.1 ,57 ,۷۵۱ رک۲عع س«عتع امعتعاظ رعص‌اووء آف‌تصمصرت ‏ تامقطل 
,600 ۲۱۱-1۳ 0عنم تم حمتاهمتصتاوه اصعنمتم عاهوبازومت مصت‌0 هم اصا ر1 رتالا رظ رتدع»‌اطوعی۲ 
(2014) ,775-790 00۰ ,4 .۱۱0 ردنت ۷۵ رک0تا۵0 0۳۴ 1۲۱9۱8۱۵6۲۱89 

عتعتعصعع نعطا عصمتانفجی تصعععی هم 2960 عل‌مطاعصد عصعتلدع ماههازدمی. رت رعطا۷2 رل رقصتطعهآ 
0ص ۵۱0 هیام ]۵ ما0 ر طمتاه2نصتاوه 0عصتحافمم‌ص ۶۵۲ فصمتامعتنل تقعی اصععوع0 


(2012) ,4303-4317 00۰ ,236 ,۷۵۱ رک ۷۲0/۱6۳۵( 
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سال بیست و هشتم شمارة دو. ۱۳۹۵ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۹۰ بهبود روش انتقال پایدار به‌منظو رکنترل همگرایی رویهٌ اندازه‌گیری عملکرد سازه‌ها 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال بیست و هشتم شمارهٌ دو. ۱۳۹۵ 


